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RESUME : L’optimisation globale de la planification à moyen terme d’un complexe minier est un problème émergent 
dans le domaine de l’industrie minière. La prise en compte simultanée des contraintes d’extractions, de transport et de 
production implique la prise en compte de la teneur en éléments (Fer, Magnesium…) dans le processus de planification. 
De cette prise en compte, résulte un problème de planification avec contraintes non quadratiques et non linéaires dues à 
la prise en compte de la teneur en éléments. De plus, le problème a une dimension multicritères : optimisation de la 
production du métal et des stocks au sein du complexe minier. L’objectif de cet article est de proposer un modèle linéaire 
et d’étudier le comportement de ce modèle sur un cas industriel en faisant varier le poids des différents objectifs d’une 
part et le pas de discrétisation sur la teneur en éléments utilisé pour linéariser le modèle initial d’autre part. 
MOTS-CLES : planification minière, chaîne logistique, PLNE. 
1 INTRODUCTION 
Dans le domaine de l’exploitation minière, un complexe 
minier peut être considéré comme une chaîne logistique 
qui intègre des processus d’extraction du matériel minier, 
de stockage, de chargement, de transport et de transfor-
mation (calcination). Dans le cadre du processus de plani-
fication au sein d’une exploitation minière, plusieurs 
types de décisions peuvent être identifiés.  
Au niveau des mines, le premier type de décision est celui 
du choix de la méthode d’extraction (mine sous-terraine, 
à ciel ouvert, maritimes…) et de l’estimation des capaci-
tés de production. Dans le cadre de ce travail nous consi-
dèrerons le cas de mines à ciel ouvert.  
Parmi les décisions de planification d’une mine à ciel ou-
vert, on peut citer (1) la définition de la fosse ultime qui 
consiste à déterminer jusqu’à quelle profondeur il est sou-
haitable d’extraire les blocs, (2) la détermination de la sé-
quence d’extraction d’ensemble de blocs ou de blocs , (3) 
la planification dans le temps de l’extraction des blocs en 
prenant en compte les contraintes de précédence d’extrac-
tion des différents blocs mais également les contraintes de 
capacités (exprimées en nombre de tonnes par périodes). 
En aval des mines, il s’agit ensuite de planifier l’achemi-
nement des blocs vers les usines en vue de la production 
du minerai en usine qui doit prendre en compte des con-
traintes de fabrication (four) notamment en terme de pro-
portion des différents éléments. 
Dans le cadre de ce papier, nous considérons un complexe 
minier dans lequel les séquences d’extraction de chaque 
mine sont connues et nous nous intéressons à la planifica-
tion des transports, stocks et production à la sortie de la 
mine. Plus précisément nous avons pour objectif de pro-
poser un plan de stockage, chargement et transport des 
blocs qui respecte les contraintes de conservation de flux, 
les contraintes de production de l’usine et les contraintes 
de teneur en éléments. 
2 ETAT DE L’ART 
Dans le domaine de la planification des mines et notam-
ment des mines à ciel ouvert, un des modèles de référence 
dans l’état de l’art est le modèle Open Pit Mine Block 
Scheduling Problem (OPMBSP) [Johnson 1968]. Ce mo-
dèle a pour objectif de déterminer la séquence optimale 
d’extraction des blocs en prenant en compte les con-
traintes de précédence entre les blocs, les contraintes de 
sécurité, les contraintes sur les teneurs en éléments dans 
le mélange, les contraintes de capacité, les contraintes des 
processus aval. Ce modèle trop complexe pour les moyens 
calculatoires disponible a été simplifié puis largement étu-
dié sous le nom de « Ultimate Pit Limit Problem (UPIT)" 
ou "Final Open Pit Problem" (FOP) (Limite ou contour 
ultime de la fosse) avec seulement les contraintes de pré-
cédence entre les blocs et avec un objectif d’optimisation 
de la valeur Nette de la mine ou « Net Present Value » 
(NPV) qui s’appuie sur la détermination d’une teneur de 
coupure ou « cut of grade ». Le problème dit « Open Pit 
Pusback and Gap problem » consiste quant à lui à définir 
différentes zones de la mine, les « pusbacks » [Newman 
et al 2010]. 
Le problème de séquencement des blocs ou « Block Se-
quencing Problem » (BSP) ou « Constrained Open Pit Li-
mit » (CPIT) introduit quant à lui la notion de séquence 
d’extraction des blocs en prenant en compte les con-
traintes d’extraction [Liu and Kozan 2016] et dans certain 
cas certaines contraintes aval.  
Le problème de l’optimisation aval ou « dowstream op-
timization » s’intéresse à la planification du transport, 
stockage et production d’un complexe minier avec une sé-
quence d’extraction donnée. Ce problème qui a été peu 
étudié dans la littérature [Goodfellow 2014] est proche de 
celui que nous adressons ici. Toutefois à notre connais-
sance ces travaux ne prennent pas en compte les con-
traintes de production sur les éléments. 
Le problème de planification d’un complexe minier ou 
« Simultaneous Optimization of a Mining Complex » 
(SOMC) intègre la planification de l’extraction et de la 
partie aval au sein d’un complexe minier [Goodfellow and 
Dimitrakopoulos 2017]. 
Ces grandes classes de problème [Newman et al 2010] 
[Lamghari 2017] ont été traitées avec des approches dé-
terministes ou stochastiques lorsque les incertitudes sont 
prises en compte. Les approches déterministes  s’appuient 
sur des formulations de type programmation Linéaire en 
Nombre entier. Pour prendre en compte les incertitudes 
géologiques et économiques des approches stochastiques 
de type programmation stochastique à deux étapes ont été 
utilisées. Les travaux intégrant la prise en compte des te-
neurs en éléments dans le processus de planification sont 
peu nombreux à notre connaissance même si des con-
traintes de bornes sur les éléments sont prises en compte 
pour le problème de séquencement des blocs et pour le 
problème d’orientation des blocs vers des stockpiles en 
fonction des contraintes sur les éléments [Goodfellow 
2016], [Goodfellow and Dimitrakopoulos 2015] [Montiel 
et Dimitrakopoulos 2015] [Nogholi 2015], [Silva et al 
2015]. 
3 PROBLEME ET MODELE 
Dans le cadre de cet article nous nous intéressons au pro-
blème de planification d’un complexe minier. Plus préci-
sément nous nous intéressons au processus de planifica-
tion des activités de chargement du minerai dans des ba-
teaux, de transport du minerai vers l’usine et de calcina-
tion effectué à l’usine. Ce problème de planification peut 
être représenté par un graphe dont les nœuds représentent 
les quantités en stocks et les arcs les quantités extraites, 
chargées, transportées et traitées à l’usine. 
Le modèle de planification résultant intégrant les teneurs 
éléments est le suivant : 
Notations 
 : Ensemble de mines, m ∈ 
 : Ensemble de périodes, t ∈ [0 ; T]
 : Ensemble des éléments e considérés  ∈ 0, 1, … 
, : Quantité de minerai extraite d’une mine m pendant
la période t. Donnée d’entrée du problème. 
,, : Teneur en élément e extraite d’une mine m pen-
dant la période t. Donnée d’entrée du problème. 
,  : Quantité de minerai stockée provenant d’une mine
m au début de la période t. 
,,  : Teneur en élément e du minerai stocké sur le
site m au début de la période t. 
,  : Quantité de minerai en chargement au bord de mer
d’une mine m pendant la période t. 
,,  : Teneur en élément e du minerai chargé au bord
de mer d’une mine m pendant la période t. 
  : Quantité de minerai transportée du bord de mer vers
l’usine pendant la période t. 
,  : Teneur en élément e du minerai transporté du bord
de mer vers l’usine pendant la période t. 
  : Quantité de minerai stockée à l’usine au début de la
période t. 
,  : Teneur en élément e du minerai stocké à l’usine
au début de la période t. 
  : Quantité de minerai en calcination à la période t
Figure 1 : Représentation graphique du problème de planification 
,  : Teneur en élément e du minerai calciné à la pé-
riode t 
  : Coefficient correspondant au stockage à la mine 
 : Coefficient correspondant au stockage à l’usine
  : Coefficient sur la quantité d’élément E0 produite
! : Teneur seuil en élément  pour la calcination
Max ∑  × , ×  − ∑  × ,, −
∑  ×    
, +  ,)* =  , + ,  
 ∀ ∈ , ∀- ∈ [1; T] (1)
∑ ,23* =                   ∀ ∈ , ∀- ∈ [1; T] (2)
 +  )* =  +           ∀- ∈ [1; ] (3) 
,, ∗ , + ,)*, ∗ ,)* =  ,, ∗
, + ,, ∗  ,    
          ∀ ∈ , ∀ ∈ , ∀- ∈ [1; ] (4’1) 
,, = ,,    
 ∀ ∈ , ∀ ∈ , ∀- ∈ [1; ] (4’2) 
∑ ,, ∗ ,23* = , ∗   
          ∀ ∈ ;, ∀- ∈  (5) 
, ∗  + )*, ∗ )* = , ∗  +
, ∗     ∀ ∈ , ∀- ∈   (6’1) 
, = ,    ∀ ∈ , ∀- ∈   (6’2) 
>?@A. − C ≤  ≤ >?@A. + C     ∀- ∈  (7)
, ≤ !,   ∀- ∈   ∀ ∈ F (8’1) 
, ≥ !,   ∀- ∈   ∀ ∈ ) (8’2) 
Hù ) ∩ F = ∅  -  ) ∪ F =  ∖ 0
L’objectif est de faire un compromis entre les quantités 
calcinées et les quantités stockées à la mine et à l’usine. 
Les contraintes (1), (2) et (3) sont les contraintes de con-
servation pour le minerai. Les contraintes (4), (5) et (6) 
sont les contraintes de conservation avec élément à 
chaque phase du processus. Les contraintes (7) et (8) sont 
des contraintes sur la production. En effet, pour la con-
trainte (7), en raison de contraintes techniques spécifiques 
aux équipements utilisés pour la calcination, la quantité 
calcinée est établie à un niveau constant sur la durée de 
l’horizon considéré (à C près). Ce niveau est estimé en te-
nant compte des quantités prévisionnelles de minerai ex-
trait. Pour la contrainte (8), on est amené à considérer 
deux sous-ensembles d’éléments, F et ), pour lesquels
l’étape de calcination ne peut être réalisée si leur teneur 
est supérieure, respectivement inférieure, à un certain 
seuil noté !.
Les contraintes de ce modèle ne sont ni quadratiques, ni 
linéaires. Dans le but de linéariser ces contraintes, nous 
supposons qu’il existe plusieurs flux selon la teneur en 
éléments du flux. Par ailleurs nous supposons qu’il existe 
plusieurs arcs pour passer d’un sommet à l’autre : chaque 
arc étant défini avec un intervalle de pourcentage d’élé-
ments, un flux d’un élément e peut passer par un arc NO,
si et seulement si la teneur de l’élément e contenu dans ce 
flux est compris entre la borne inférieure O, et supérieure 
O,2 de l’arc. On considère que pour un élément  la diffé-
rence Δ = O,2 − O,  est constante. Δ  constitue le pas de
discrétisation du modèle linéaire. On introduit alors l’en-
semble ℐ défini de la façon suivante.  (En toute rigueur cet
ensemble doit être indicé par  car il varie d’un élément à
l’autre. Toutefois, on omettra cet indice afin de ne pas sur-
charger les notations.) : 
ℐ : Ensemble des arcs reliant deux nœuds du processus
pour un élément  donné.
Cet ensemble contient d’autant plus d’élément que le pas 
de discrétisation est petit. Pour un pas de discrétisation 
donné, il est, en revanche, inchangé à tous les niveaux du 
processus global (chargement, transport, calcination, 
etc.). Par la suite, on est amené à considérer les variables 
suivantes : 
R,,O  : Quantité de minerai stocké sur le site m au dé-
but de la période t dont la teneur en élément e est comprise 
entre O,  et O,2 . 
R,,O, : Quantité de minerai chargé au bord de mer
d’une mine m pendant la période t dont la teneur en élé-
ment e est comprise entre O,  et O,2 . 
R,O, : Quantité de minerai transporté du bord de mer
vers l’usine pendant la période t dont la teneur en élément 
e est comprise entre O,  et O,2 . 
R,O,  : Quantité de minerai stocké à l’usine au début de
la période t dont la teneur en élément e est comprise entre 
O,  et O,2 .
R,O,  : Quantité de minerai calciné à la période t dont
la teneur en élément e est comprise entre O,  et O,2 .
Et, avec la notation suivante : 
SO, = T 1 U S passe par l’arc NO,0 U\H\
 ∀S ∈ ,,  , 
En fonction des exigences (contraintes ou élément de la 
fonction-objectif) exprimées sur les divers éléments, on 
peut être amené à imposer que la solution obtenue garan-
tisse une teneur au moins égale à un certain seuil pour cer-
tains éléments ( ∈ )) et au plus égale à un certain seuil
pour d’autres ( ∈ F). Ainsi, selon l’élément considéré,
on sera amené à écrire que la teneur à la sortie d’un nœud, 
et donc l’arc emprunté, se déduit des arcs entrants en fai-
sant l’hypothèse la plus pessimiste quant à leur teneur ef-
fective. On prendra donc la borne supérieure de l’arc en-
trant lorsqu’en bout de chaîne on souhaite garantir une te-
neur inférieure à un certain seuil, et la borne inférieure 
dans le cas contraire. Cela se justifie par le caractère mo-
notone de l’expression de la teneur de sortie en fonction 
des quantités et des teneurs d’entrée. On choisira, de 
même, la borne inférieure de l’arc entrant lorsque l’on 
souhaite maximiser la teneur finale d’un élément en bout 
de graphe comme c’est le cas pour E0. Cela permet ainsi 
de garantir une teneur en élément E0 au moins égale à la 
valeur obtenue par la résolution numérique du problème.  
Pour cela, on introduit la notation suivante O,
,2
 qui vaut
O,2  si en bout de processus on doit garantir que la teneur
en élément  est inférieure à un certain seuil ou si l’on
cherche à la minimiser et qui vaut O,  dans le cas con-
traire. ; est un nombre très grand.
; ∑  × O,  × R,O, ,O − ∑  × ,, −
∑  ×    
, +  ,)* =  , + ,  
 ∀ ∈ , ∀- ∈ [1; T] (1)
∑ ,23* =                   ∀ ∈ , ∀- ∈ [1; T] (2)
 +  )* =  +           ∀- ∈ [1; ] (3) 
−;]1 − ,,O,^ + O, × ],)* + ,^ ≤
∑ _,
,2 × R,)*,_,_ + ,, × ,
 ∀ ∈ , - ∈ , U ∈ ,  ∈  (4’1)
;]1 − ,,O,^ + O,2 × ],)* + ,^ ≥
∑ _,
,2 × R,)*,_,_ + ,, × ,
          ∀ ∈ ;, - ∈ , U ∈ ℐ,  ∈   (4’2)
∑ R,,O,O = ,      ∀ ∈ , - ∈ ,  ∈  (4’3)
∑ R,,O,O = ,       ∀ ∈ , - ∈ ,  ∈   (4’4)
∑ ,,O,O = 1             ∀ ∈ , - ∈ ,  ∈  (4’5)
R,,O, ≤ ; × ,,O,
          ∀ ∈ , - ∈ , U ∈ ℐ,  ∈   (4’6) 
R,,O, ≤ ; × ,,O,
          ∀ ∈ , - ∈ , U ∈ ℐ,  ∈   (4’7)
−;]1 − ,O,^ + O, × ∑ , ≤
∑ _,
,2 × R,,_,,_   
 ∀- ∈ , ∀U ∈ ℐ,  ∀ ∈ .  (5’1) 
;]1 − ,O,^ + O,2 × ∑ , ≥
∑ _,
,2 × R,,_,,_  
          ∀- ∈ , ∀U ∈ ℐ,  ∀ ∈ .  (5’2) 
∑ R,O,O =   ∀- ∈ ,  ∈  (5’3) 
∑ ,O,O = 1    ∀- ∈ ,  ∈  (5’4) 
R,O, ≤ ; × ,O,
 ∀- ∈ , U ∈ ℐ,  ∈  (5’5) 
−;]1 − ,O,^ + O, × ()* + ) ≤
∑ _,
,2 × ]R)*,_, + R,_,^`  
 ∀- ∈ , ∀U ∈ ℐ,  ∀ ∈ . (6’1) 
;]1 − ,O,^ + O,2 × ()* + ) ≥ ∑ _,
,2 ×_
]R)*,_, + R,_,^  ,
 ∀- ∈ , ∀U ∈ ℐ,  ∀ ∈ . (6’2) 
∑ R,O,O =            ∀- ∈  ∀ ∈  (6’3) 
∑ R,O,O =   ,   ∀- ∈  ∀ ∈  (6’4) 
∑ ,O,O = 1             ∀- ∈  ∀ ∈  (6’5) 
R,O, ≤ ; × ,O,     ∀- ∈ , U ∈ ℐ,  ∈  (6’6) 
R,O, ≤ ; × ,O, , ∀- ∈ , U ∈ ℐ,  ∈  (6’7) 
>?@A. − C ≤  ≤ >?@A. + C          ∀- ∈  (7) 
R,O, = 0,   ∀- ∈ , ∀U / O,2 > ! , ∀ ∈ F (8’1)
R,O, = 0,   ∀- ∈ , ∀U / O, < ! , ∀ ∈ ) (8’2)
L’objectif est inchangé : compromis entre les quantités 
calcinées et les quantités stockées à la mine et à l’usine. 
Les contraintes (1), (2) et (3) restent inchangées : con-
traintes de conservation pour le minerai. Les contraintes 
(4), (5) et (6) sont les contraintes de conservation avec élé-
ment qui ont été linéarisées. La contrainte (7) reste in-
changée contrainte sur la production. Les contraintes (8) 
sont la linéarisation des contraintes sur les teneurs seuils 
pour l’étape de calcination. 
4 ETUDE DE CAS 
On considère un ensemble de 5 mines {A, B, C, D,  E}, 
sur lesquelles on relève les teneurs de deux éléments E0 
et E1.  
E0 constitue la finalité du processus d’extraction. L’ob-
jectif est donc de maximiser sa teneur à l’issue de l’étape 
finale de calcination sur la durée de l’horizon de planifi-
cation. En complément de cet objectif primaire qui condi-
tionne la rentabilité du processus, les différentes opéra-
tions du processus global induisent potentiellement des 
stocks qu’il est souhaitable de minimiser. Nous tiendrons 
compte ici, comme cela a été présenté dans le modèle dé-
crit plus haut, du stockage sur chacun des sites en faisant 
l’hypothèse, classiquement admise, qu’ils sont propor-
tionnels à la quantité stockée lors de chaque période 
(;, et c) et à un coefficient spécifique à chaque site
nommé coefficient de stockage que l’on peut assimiler, 
par abus de langage, à un coût de stockage. Ce coefficient 
est plus élevé, d’environ un ordre de grandeur, sur le site 
dédié à la calcination que sur les sites d’extraction.  
E1 est contrôlé car sa teneur fait l’objet d’une contrainte 
lors de l’étape de calcination. Celle-ci doit être maintenue 
au-dessous d’un seuil *! . On est donc dans le cas où
F = 1 et ) = ∅.
Les tableaux 1 et 2 synthétisent les données d’entrée du 
modèle. Le tableau 1 présente, pour chaque site (extrac-
tion et calcination), les niveaux de stocks initiaux, les ca-
pacités maximales de stockage et les coûts de stockage par 
unité de masse. Il est intéressant de remarquer que  sur la 
plupart des sites d’extraction, les stocks initiaux sont 
égaux aux stocks maximaux (à l’exception du site B).  





A 48 48 5 
B 30 38 8 
C 44 44 6 
D 28 28 7 
E 38 38 10 
P 15 200 50 
Tableau 1 : Stocks initiaux, maximaux et coûts de 
stockage en chaque site d’extraction (A, …, B) et sur le 
site de calcination (P). 
En revanche, le site de calcination P dispose d’une large 
capacité de stockage excédentaire au temps initial. Toute-
fois, il peut être noté sur ce même tableau, comme cela a 
été mentionné plus haut, que le coût de stockage sur ce 
site est conséquemment plus élevé que sur les sites d’ex-
traction. 
Le tableau 2 présente, pour chaque site d’extraction, l’in-
tervalle des valeurs d’entrée du modèle relatives à la quan-
tité de minerai extrait et les teneurs en éléments E0 et E1. 
Il peut être observé une certaine corrélation positive entre 
ces teneurs. Ainsi le problème d’optimisation vise à con-
cilier deux exigences contradictoires à savoir maximiser 
la teneur en E0 lors du processus de calcination tout en 
maintenant celle de E1 en dessous d’un certain seuil. D’un 
point de vue industriel,  ce seuil est de 14 %. 





A [11 ; 49] [2,4 ; 2,5] [11,8 ; 14,2] 
B [27 ; 70] [2,7 ; 3,0] [16,5 ; 19,4] 
C [23 ; 56] [2,1 ; 2,3] [11,1 ; 12,5] 
D [21 ; 52] [2,5 ; 2,7] [13,6 ; 14,9] 
E [27 ; 52] [2,3 ; 2,5] [8,2 ; 14,2] 
Tableau 2 : Intervalles des quantités extraites et des 
teneurs sur chaque site minier. 
Dans ce qui suit, nous présentons deux jeux de simulation 
réalisés à différents niveaux de précision. Pour le premier, 
les teneurs en E0 sont discrétisés en intervalle de 0,1 % 
d’amplitude et les teneurs en E1 en intervalle de 1 % 
d’amplitude. Pour le second, les amplitudes des inter-
valles sont ramenées respectivement à 0,05 % et 0,5 % 
pour E0 et E1.  
Dans ce cadre, pour le premier jeu, le modèle ne permet 
pas d’obtenir de solution avec une teneur maximale en E1 
fixée à 14 %. Nous avons donc effectué ces simulations 
avec une valeur de 15 %. Pour le second jeu, nous avons 
pu fixer la teneur maximale à 14 %. 
Ces simulations ont été réalisées à l’aide du solveur Gu-
robi. 
4.1 Simulations exploratoires 
Nous présentons deux simulations exploratoires ayant 
pour objectif d’étudier l’influence du paramètre  . Ce
paramètre représente l’importance relative que l’on ac-
corde à la production de E0 en comparaison des coûts de 
stockage induits sur chaque site. Une valeur importante 
signifiera que l’on met la priorité sur la production de E0, 
alors qu’une valeur faible signifiera que l’on met la prio-
rité sur les coûts stockage. Deux valeurs,  = 10000 et
 = 1 ont été testées pour rendre compte de ces deux
cas extrêmes. 
Le fait de considérer des intervalles de teneur assez im-
portant (0.1 % pour E0 et 1 % pour E1) permet de limiter 
le nombre d’arcs entre deux nœuds et donc le nombre de 
variables du problème et ainsi réduire les temps de calcul. 
En revanche, la perte de précision induite peut rendre le 
problème infaisable. C’est le cas lorsque l’on fixe une te-
neur maximale de calcination *!  à 14 %. Ainsi, ce seuil
a été relevé à la valeur de 15 % pour ces simulations. 
Pour ce jeu de simulation, le problème comporte 3588 va-
riables continues, 1848 variables binaires et 7752 con-
traintes. Les opérations de prétraitement permettent de ré-
duire la taille du problème pour n’avoir plus que 872 va-
riables continues, 370 variables binaires et 1736 con-
traintes. 
Les résultats sont synthétisés dans le tableau 3. La figure 
2 compare pour chacun des scénarios envisagés l’évolu-

















1 16.3 49.0 65.3 55.4 
10000 12.1 78.6 90.8 56.7 
Tableau 3 : Synthèse des résultats des simulations 
exploratoires. Coûts en millier d’unités monétaires. 
Figure 2 : Evolution du stock usine (IPt) pour les 
simulations exploratoires. 
Pour le premier scénario ( = 1), l’objectif premier
étant de donner la priorité aux coûts de stockage. La solu-
tion obtenue vise donc à réduire au maximum le stock ré-
alisé sur le site de calcination puisque c’est celui pour le-
quel le coût est, de loin, le plus élevé. Il n’est toutefois pas 
possible de s’affranchir totalement de ce stock pour deux 
raisons.  
Premièrement, si la quantité de minerai calcinée à chaque 
période est constante alors que les quantités extraites ob-
servent une fluctuation saisonnière. Ainsi le fait de fixer 
la quantité de minerai calciné à partir des quantités ex-
traites sur la durée de l’horizon implique que le niveau de 
stock total (mines + usine) revienne au niveau initial à la 
fin de l’horizon. Cependant les fluctuations saisonnières 
de l’extraction induisent des variations temporaires du 
stock global. Comme, par ailleurs, les stocks sur les mines 
sont quasiment tous saturés au temps initial, un éventuel 
excédent de production sur les mines induit nécessaire-
ment un besoin de stockage à l’usine. 
Deuxièmement, le stock usine s’avère crucial dans la me-
sure où c’est le lieu où des minerais possédant des teneurs 
en E1 plus ou moins élevées peuvent être combinés afin 
de satisfaire la contrainte de teneur maximale. Il s’avère 
notamment, comme cela peut être remarqué à partir des 
données du tableau 2, que le minerai produit sur certains 
sites d’extraction ne peut être calciné tel quel sans avoir 
été préalablement combiné avec des minerais à plus faible 
teneur. Ainsi, il peut s’avérer nécessaire de constituer un 
stock usine afin de maintenir le niveau de calcination im-
posé et s’affranchir des fluctuations susceptibles de dé-
passer le seuil de 15 %. 
Pour le second scénario ( = 10000), comme cela était
anticipé, la forte valeur de   tend à maximiser la quan-
tité de E0 produit au détriment du coût généré par le stock-
age. La quantité de E0 produit est supérieure d’environ 2 
% dans ce scénario par rapport au premier scénario dans 
lequel on ne tient compte que marginalement de la quan-
tité de E0 produit. On peut constater que pour arriver à 
cela, il a été nécessaire de déporter une partie des stocks 
des mines vers l’usine. La façon temporelle dont s’effec-
tue ce report peut-être vue sur la figure 2. Il apparaît sur 
ces courbes que la quantité maximale devant être stockée 
sur ce site, valeur qui correspond au pic observé au mois 
5 pour le scénario 1, n’est que peu ou pas modifiée. En 
revanche, une plus grande quantité de minerai est trans-
porté vers l’usine avant et surtout après ce pic. Cela per-
met d’incorporer une plus grande partie de minerai à forte 
teneur en E0 dans le processus de calcination. Celui-ci 
doit néanmoins être combiné à d’autres minerais, ce qui 
peut expliquer l’accroissement du stock usine, afin de sa-
tisfaire la contrainte de seuil sur E1. 
Il peut apparaître discutable dans un tel processus de cher-
cher, comme cela a été fait dans le premier scénario, à pri-
vilégier l’optimisation du niveau des stocks sur la produc-
tion de E0. Toutefois, il est important de voir que la pro-
duction de E0 est majoritairement dictée par le fait d’im-
poser à la fois le flux entrant du processus (extraction mi-
nière) et le flux sortant (calcination). Ainsi, la totalité du 
E0 extrait de la mine sera calcinée à une période plus ou 
moins proche. L’optimisation de la production de E0 re-
lève, en réalité, d’un autre niveau de décision qui prend en 
compte un horizon plus large. Une fois décidés les flux 
entrant et sortant, il peut sembler légitime de focaliser les 
efforts sur l’optimisation du processus et notamment la 
gestion des stocks. Prendre à nouveau en compte l’opti-
misation de E0, comme cela a été fait dans le scénario 2, 
relève donc d’une stratégie de court terme qui, si elle a sa 
raison d’être, n’en demeure pas la seule stratégie envisa-
geable.  
Il est à rappeler que ces simulations ne sont valides qu’en 
considérant un seuil de 15 % pour E1 ce qui n’est pas ac-
ceptable industriellement. Notre levier pour assurer l’ob-
tention d’une solution avec un seuil de 14 % est de dimi-
nuer le pas de discrétisation sur les teneurs élémentaires 
du modèle.  
4.2 Simulation fine 
Cette simulation fine a pour objectif de mesurer l’in-
fluence du pas de discrétisation sur les teneurs élémen-
taires pour ramener le seuil sur E1 à 14 %. Pour cela, le 
pas de discrétisation sur les teneurs élémentaires a été di-
visé par deux pour chacun des éléments par rapport aux 
simulations exploratoires. Par ailleurs, nous nous sommes 
placés dans le cas du scénario 1 c’est-à-dire avec un  
petit.  
Le problème comporte, à présent, 6708 variables conti-
nues, 3528 variables binaires et 14316 contraintes. Les 
opérations de prétraitement permettent de réduire la taille 
du problème pour n’avoir plus que 1354 variables conti-
nues, 675 variables binaires et 3129 contraintes. 
Les résultats de cette simulation sont synthétisés dans le 
tableau 4. L’évolution du stock usine est présentée sur la 
figure 3. En complément, la figure 4 présente l’évolution 
temporelle de la teneur en élément E1 du minerai chargé 











13 69.9 83 56.4 
Tableau 4 : Synthèse des résultats de la simulation fine. 
Coûts en millier d’unités monétaires. 
Figure 3 : Evolution du stock usine (IPt) pour la 
simulation fine 
Il apparaît dans ce cas que le stock usine est globalement 
plus approvisionné que dans le premier scénario du jeu de 
simulations exploratoires pour lequel la valeur de   est
identique. La raison en est évidemment l’abaissement  du 
seuil *!  qui requiert la combinaison d’une plus grande
quantité de minerai sur ce site pour satisfaire à la fois à 
cette contrainte et au niveau de calcination imposé. Paral-
lèlement, il peut être observé que la quantité de E0 produit 
est plus élevée par rapport à ce même scénario. Elle n’est 
inférieure que de 0,5 % par rapport au second scénario ex-
ploratoire dont l’objectif principal est la maximisation de 
E0 et qui bénéficie également d’un seuil plus élevé sur E1. 
Figure 4 : Teneur maximale en élément E1 des quantités 
chargées (,) depuis chaque mine pour le transport.
Ainsi, le modèle conçu constitue un outil d’aide à la déci-
sion pour la gestion optimale des stocks permettant de sa-
tisfaire les contraintes techniques du processus. Les divers 
résultats fournis par le modèle permettent un pilotage du 
processus qui assure que les contraintes de premier ordre, 
comme celles exprimées ici, seront satisfaites. A titre il-
lustratif, le graphique de la figure 3 présente les teneurs 
attendues des minerais chargés à chaque période depuis 
chaque mine. Ces teneurs ne sont pas aisément prédic-
tibles puisqu’elles résultent, en amont, d’une combinaison 
entre l’extraction et le stock de la mine. Néanmoins, ces 
teneurs, complétées par les quantités chargées, permettent 
d’assurer que l’étape ultérieure de calcination pourra être 
effectuée dans les conditions optimales. Un écart constaté 
de ces valeurs peut induire des perturbations sur le pro-
cessus que l’outil d’aide à la décision sera à même d’anti-
ciper. 
5 CONCLUSION 
Parmi les problèmes de planification minière, la planifi-
cation des opérations depuis l’extraction jusqu’au traite-
ment dans un contexte d’extraction multi-site comporte 
des spécificités qui justifie le développement d’approches 
nouvelles et adaptées. Dans cet article, nous avons pré-
senté une modélisation non linéaire et non quadratique 
d’un tel processus vu dans son ensemble et proposé une 
méthode permettant la linéarisation de ce modèle. Celle-
ci présente notamment l’atout de pouvoir prendre en con-
sidération autant de contraintes élémentaires que souhaité. 
Par la suite, nous avons utilisé cette modélisation pour si-
muler un cas industriel dans lequel une contrainte élémen-
taire est prise en compte. Cette étude de cas a été réalisée 
en considérant tout d’abord un problème simplifié pour 
lequel des simulations exploratoires à pas de discrétisa-
tion élevé ont pu être conduites. Elles ont permis d’étudier 
l’influence relative des critères d’optimisation du modèle 
(stockage versus production) et d’en discuter la pertinence 
dans le cadre de la planification minière. Enfin, une simu-
lation fine a permis de proposer une solution satisfaisant 
aux contraintes industrielles. Celle-ci permet d’illustrer 
comment le modèle développé peut être exploité dans la 
perspective du développement d’un outil d’aide à la déci-
sion destiné à la planification d’un complexe minier. 
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